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Method for polarizing a piezo ceramics device e.g. for vehicle fuel injection 
system, involves using multiple DC consecutive pulses with pulse form 
corresponding to operation of piezo ceramics in motor vehicle. 
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Abstract of DE1 0028335 

A main body (1) is made from unpolarized 
ceramic material with two or more electrodes 
with flat surfaces facing each other. A number 
of voltage pulses (4) are applied to the 
electrodes, whose pulse levels follow an 
envelope curve (5) by depending on time. The 
curve grows in a first section during a build-up 
time (TA) from a minimum voltage (UMIN) to a 
maximum voltage (UMAX) and holds the 
maximum voltage in a second section during a 
holding time (TH). 
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des Piezo-Aktors 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Polarisieren ei- 
ner Piezokeramik, bei der eine Vielzahl von aufeinander- 
folgenden Gleichspannungspulsen verwendet wird, die 
in ihrer Pulsform dem spateren Betrieb der Piezokeramik, 
beispielsweise in einem Kraftfahrzeug, entsprechen. Fer- 
ner wird die Polarisierung bei erhdhter Temperatur, wie 
sie auch spater im Betrieb der Piezokeramik auftritt, 
durchgefiihrt. Das erfindungsgemaBe Verfahren hat den 
Vorteil, dali die Piezokeramik nur noch sehr geringen 
Setzeffekten ausgesetzt ist, wodurch sich die Lange der 
Piezokeramik in ihrem Ruhezustand wahrend des Be- 
triebs nicht mehr andert. Ferner betrifft die Erfindung ein 
Verfahren zur Herstellung eines Piezo-Aktors und die Ver- 
wendung des erfindungsgemafSen Verfahrens zum Pola- 
risieren einer Piezokeramik. Dariiber hinaus betrifft die Er- 
findung die Verwendung eines gemafS dem erfindungsge- 
ma(5en Verfahren hergestellten Piezo-Aktors unter den 
Bedingungen, unter denen die Piezokramik des Piezo-Ak- 
tors polarisiert worden ist. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft cin Verfahren zum Polarisic- 
ren einer Piezokeramik, wobei, ausgehend von einem 
Grundkorper aus unpolarisierter Piezokeramik mil wenig- 5 
stens zwei flachig einander gegeniiberliegenden Elektroden, 
eine eleklrische Spannung an die Elektroden angelegt wird. 
Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung 
eines Piezo-Aktors. Daruber hinaus betrifft die Erfindung 
die Verwendung des Piczo-Aktors. to 
[0002] Eine Piezokeramik ist ein Material, das sich auf- 
grund des piezoelektrischen Effekts beim Anlegen einer 
elektrischen Spannung ausdehnt. Solche Piezokeramiken 
bilden die Basis ftir Piezo-Aktoren, die beim Anlegen einer 
.Spannung einen Verfahrweg von einigen Mikrometern reali- 15 
sieren. Die Piezokeramik wcist clcktrischc Dipolmomcntc 
auf, die jeweils innerhalb von Weiss'schen Bezirken, die ge- 
geneinander abgegrenzt sind, eine Vorzugsrichtung aufwei- 
sen. In einem unpolarisierten Grundzustand dcr Piezokera- 
mik sind die Vorzugsrichtungen der einzelnen Weiss'schen 20 
Bezirke ungeordnet, so daB nach auBen hin keine makrosko- 
pische elektrische Polarisierung der Piezokeramik vorliegt. 
[0003] Um den piezoelektrischen Kffekt ftir Piezo-Aklo- 
ren nutzbar zu machen, muB die Piezokeramik durch das 
Ausrichten der elektrischen Dipolmomente polarisiert wer- 25 
den, wonach die elektrischen Dipolmomcntc in alien 
Weiss'schen Bezirken nicht oder nur sehr wenig von einer 
durch eine Polarisationsachse vorgegebenen Vorzugsrich- 
tung abweichen. 

[0004] Die Piezokeramiken werden als Grundkorper von 30 
Piezo-Aktoren eingesetzt, welche beispielsweise Verwen- 
dung in Kraftfahrzcugcn finden. Piezo-Aktoren werden in 
diesem Bereich vorzugsweise zur Steuerung der Position 
von SchlieGnadeln von Einspritzventilen in Kraftstoffein- 
spritzsystemen vcrwendet. Bci dicscr Anwendung wird dcr 35 
Piezo-Aktor bei einer Temperatur von etwa40 bis 150°Cbe- 
trieben. Desweiteren erfolgt der Betrieb des Piezo-Aktors 
typischerweise bei einer Gleichspannung von bis zu 180 
Volt, die in Form von kurzen Pulsen, die mit einer Frequenz 
zwischen 0,1 und 200 Hertz auftreten, an den Piezo-Aktor 40 
angelegt wird. Da bei diesen Anwendungen der gewtinschte 
Effekt durch Langcnandcrungcn der Piezokeramik von typi- 
scherweise 40 um erreicht wird, ist es wichtig, daB der Ke- 
ramik-Grundkorper im spannungslosen Zustand (Ruhezu- 
stand) eine konstante Lange (Ruhelange) aufweist, die sich 45 
im Laufe der Zeit nicht iindert. 

[0005] Es sind Verfahren zum Polarisieren einer Piezoke- 
ramik bekannt, wobei bei einer Temperatur von ctwa 25°G 
ein Spannungspuls in Form eines Dreieckspulses mit einer 
Dauer von 500 Sekunden an die Piezokeramik angelegt 50 
wird. 

10006] Die bekannten Verfahren zum Polarisieren der Pie- 
zokeramik haben den Nachteil, daB sie bei einer relativ ge- 
ringen Temperatur durchgefiihrt werden. Bei einer Tempera- 
tur von 25°C weisen die elektrischen Dipolmomente der 55 
Piezokeramik nur eine sehr eingeschrankte Beweglichkeit 
auf, woriurch das Ausrichten der elektrischen Dipolmo- 
mente entlang einer durch die von auBen angelcgte Span- 
nung vorgegebene Polarisationsachse nur sehr unvollslan- 
dig erfolgt. Entsprechend ist eine verlangerte Polarisie- 60 
rungsdaucr, das heiBt, ein langeres Anlegen dcr Polarisic- 
rungsspannung, notwendig. 

[0007] Desweiteren haben die bekannten Verfahren zum 
Polarisieren einer Piezokeramik den Nachteil, daB durch den 
einmaligen dreieckformigen Spannungspuls lediglich ein 65 
einmaliges Spannen und darauffolgendes Entspannen der 
Piezokeramik erfolgt. Dies bedeutet, daB bei einem spateren 
Betrieb der Piezokeramik mit einer Vielzahl von Span- 
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nungs- und Entspannungsvorgangen Setzeffekte auftreten 
konnen, die die Ruhelange der Piezokeramik wahrend des 
Betriebes verandern. 

[0008] Dadurch haben die bekannten Verfahren zum Pola- 
risieren einer Piezokeramik auch den Nachteil, daB sich ein 
Einbau eines piezokeramischen Grundkbrpers in ein durch 
die Abmessungen der Piezokeramik definiertes Gehause mit 
festen Abmessungen schwierig gestaltet, da sich, wie bereits 
oben erlautert, die Abmessung der Piezokeramik wahrend 
des Betriebs als Piezo-Aktor noch verandern kann. Zur Er- 
reichung einer hohen Verfahrweggenauigkeit ist dann eine 
Nachbearbeitung des Gehauses notwendig. 
[0009] Im Hinblick auf eine nachfolgende Verwendung 
der Piezokeramik in einem Piezo-Aktor ftir den Kraftfahr- 
zeug-Bereich haben die bekannten Verfahren zum Polarisie- 
ren einer Piezokeramik zudem den Nachteil, daB die Bedin- 
gungen, bei denen die Piezokeramik polarisiert wird (insbe- 
sondere die Temperatur und die verwendete Pulsform) nicht 
den Bedingungcn beim spateren Betrieb im Kraftfahrzeug 
entsprechen. Auch dadurch besteht die Gefahr, daB sich 
durch Setzeffekte die geometrische Abmessungen der Kera- 
mik im Ruhezustand wahrend des Betriebes noch weiter an- 
dern. 

[0010] Es ist ferner ein Verfahren zur Herstellung eines 
Piezo-Aktors bekannt, wobei aus mehreren ubereinanderge- 
stapelten, mit Elektroden versehenen Piezokeramiken ein 
Grundkorper gebildet wird, so daB sich die Lartgenanderun- 
gen der einzelnen Keramiken auf diese Weise addieren. Der 
Grundkorper wird zwischen zwei paraUel zu den Elektroden 
verlaufende Plallen unter Ausiibung einer Druckspannung 
auf den Grundkorper eingespannt. AnschlieBend wird die 
Piezokeramik mit dem bereits oben beschriebenen Verfah- 
ren polarisiert. Danach wird die zwischen die Platten einge- 
spannte Piezokeramik so in ein Gehause eingebaut, daB die 
erste Platte relativ zum Gehause fixiert ist und daB die 
zweite Platte relativ zum Gehause bewegbar ist. Anschlie- 
Bend wird die Piezokeramik einem AlterungsprozeB unter- 
zogen, der wenigstens eine Stunde dauert. Nach dem Altern 
der Piezokeramik wird durch Abtragen von Material, bei- 
spielsweise durch Abschleifen, von der zweiten, bewegli- 
chen Platte und/oder vom Gehause erreicht, daB die AuBen- 
seite der zweiten Platte mit dem Gehause plan ist. Somit 
werden die auBeren Abmessungen des Piezo-Aktors defi- 
niert, von wo aus dann durch Anlegen einer Spannung an die 
Piezokeramik die zweite Platte relativ zum Gehause um ei- 
nen Verfahrweg von zirka 40 um bewegbar ist. Anschlie- 
Bend erfolgt die weitere Montage des Piezo-Aktors, bei- 
spielsweise im Kraftfahrzeug. 

[0011] Das bekannte Verfahren zur Herstellung eines 
Piezo-Aktors hat den Nachteil, daB sich durch Setzeffekte in 
dcr Piezokeramik die zweite, bewegliche Platte gegenuber 
dem Gehause verschiebt, so daB daraus ein unerwiinschter 
Offset, in der Ausdehnung des Piezo-Aktors beziehungs- 
weise im Verfahrweg des Piezo-Aktors resultiert. In Experi- 
menten wurden Setzeffekte nachgewiesen, die nach 100 
Schaltzyklen eine Veranderung der Ruhelange der Piezoke- 
ramik von 5 bis 7 um bewirkt haben, Wegen des When Zeit- 
punkts des Polarisierens wirken sich zudem die nachfolgen- 
den Verfahrensschritte zur Herstellung des Piezo-Aktors be- 
sonders nachteilig auf die Ruhelange der Piezokeramik aus. 
[0012] Ziel dcr vorlicgenden Erfindung ist es daher, ein 
Verfahren zum Polarisieren einer Piezokeramik anzugeben, 
das nachfolgende, die Ruhelange der Piezokeramik veran- 
dernde Setzeffekte weitgehend vermeidet. 
[0013] Ferner ist es Ziel der vorliegenden Erfindung, ein 
Verfahren zur Herstellung eines Piezo-Aktors anzugeben, 
der stabile auBere Abmessungen auch wahrend seines Be- 
triebs aufweist. 
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[0014] Diese Ziele werden erfindungsgemaB durch ein 
Verfahren zum Polarisieren einer Piezokeramik nach An- 
spruch 1 und durch ein Verfahren zur Herstellung eines 
Piezo-Aktors nach Anspruch 6 erreichl. Weitere Ausgestal- 
tungen der Erfindung sowie die Verwendung eines gemaB 5 
dem erfindungsgemaBen Verfahren hergestellten Piezo-Ak- 
lors sind den weileren Anspriichen zu enlnehmen. 
[0015] Die Erfindung gibt ein Verfahren zum Polarisieren 
einer Piezokeramik an, das von einem Grundkorper aus un- 
polarisierter Piezokeramik ausgeht. Dieser Grundkorper 10 
weist wenigstens zwei flachig einander gegeniiberliegende 
Elektroden auf. An diese Elektroden wird eine Anzahl von 
Spannungspulsen angelegt, deren Pulshohen einer zeitab- 
hangigen Hullkurve folgen. Die Anzahl der Spannungspulse 
betragt dabei mindeslens zwei, so daB schon wahrend des 15 
Polarisierens der Piezokeramik ein entsprechender Setzcf- 
fekt auftreten kann, der die Ruhelange der polarisierten Pie- 
zokeramik stabilisiert. 

[0016] Die Hullkurve wachst in einem crsten Abschnitl 
wahrend einer Anstiegszeil von einer minimalen Spannung 20 
auf eine maximale Spannung an. In einem zweiten Ab- 
schnitt wird wahrend einer Haltezeit die maximale Span- 
nung gehalten. Die minimale Spannung wird dabei so ge- 
wahlt, daB beim Aufladen der Elektroden die maximal ver- 
tragliche Aufladung der noch unpolarisierten Piezokeramik 25 
nicht tiberschritten wird. Deswcitercn wird die maximale 
Spannung so gewahlt, daB sie zur Ausbildung einer dauer- 
haften Polarisierung geeignet isl, 

[0017J Das erfindungsgemaBe Verfahren zum Polarisieren 
einer Piezokeramik hat den Vorteil, daB durch die Mindest- 30 
anzahl von zwei Spannungspulsen wahrend des Polarisie- 
rens bereits ein Setzeffeki eintritt, der die Ruhelange der po- 
larisierten Piezokeramik stabilisiert. 
[0018] Desweiteren ist ein Verfahren besonders vorteil- 
haft, wobei die Spannungspulse wahrend einer Pulsanstiegs- 35 
zeit von 0 Volt auf die jeweilige Pulshtihe ansteigen. Wah- 
rend einer Pulshaltezeit wird die Pulshcihe gehalten. Wah- 
rend einer Pulsabfallzeit fallt der Spannungspuls von der je- 
weiligen Pulshohe auf 0 Volt ab. Dariiber hinaus folgen die 
Spannungspulse mil einer konstanten Pulsfrequenz aufein- 40 
ander und weisen eine Gesamtpulsdauer von kleiner oder 
gleich 12 Millisekundcn auf. 

[0019] Diese Spannungspulse haben den Vorteil, daB sie 
leicht erzeugbar sind, insbesondere dann, wenn sie eine Tra- 
pezform aufweisen. Durch ihre kurze Dauer von maximal 45 
12 ms konnen sie innerhalb einer verlretbaren Zeitspanne 
mehrmals wiederholt. werden. Diese Zeitspanne ist wesent- 
lich kiirzer als die Dauer des bekannten Verfahrcns zum Po- 
larisieren einer Piezokeramik. Somit wird durch das erfin- 
dungsgemaBe Verfahren zum Polarisieren einer Piezokera- 50 
mik Zeit eingespart, 

[0020] Femer ist ein Verfahren zum Polarisieren einer Pie- 
zokeramik besonders vorteilhaft, wobei gilt: 
50 ms < Pulsanstiegszeit < 1 ms; 

0,5 ms < Pulshaltezeit < 10 ms; 55 
50 us < Pulsabfallzeit < 1 ms; 
6 < Zahl der Pulse 80 000; 
0,1 Hz < Pulsfrequenz < 200 Hz; 
60 s < Anstiegszeit + Haltezeit < 300 s; 
0,1 < Anstiegszeit/(Anstiegszeit + Haltezeit.) > 0,9. 60 
[0021] Ein solches Verfahren hat den Vorteil, daB die Ge- 
samtdauer (Anstiegszeil + Haltezeit) sehr kurz isl, vergli- 
chen mit den bekannten Zeitdauern zum Polarisieren. Durch 
die Variation des Anteils der Anstiegszeit an der Gesamt- 
dauer des Polarisierungsverfahrens (Anstiegszeit + Halte- 65 
zeit), kann das Polarisierungsverfahren an die Beweglich- 
keit der Domanenwande der Keramik flexibel angepaBt wer- 
den. Die Pulshaltezeit der einzelnen Spannungspulse wird 
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dabei so gewahlt, daB die Domanenwande der Weiss'schen 
Bezirke auch Fehlstellen im Kristallaufbau der Piezokera- 
mik iiberwinden konnen und so die Einstellung einer Polari- 
sierungsrichtung nicht behindert wird. 
[0022] Desweiteren ist ein Verfahren zur Polarisierung ei- 
ner Piezokeramik besonders vorteilhaft, das bei einer Tem- 
peraturzwischen 50°C und 150°G durchgefuhrt wird. Durch 
diese hohe Temperatur wird erreicht, daB aufgrund der da- 
durch erhohten Beweglichkeit der elektrischen Dipolmo- 
mente in der Piezokeramik ein in der Dauer verkiirzter 
Spannungspuls zum Erreichen einer Vorzugspolarisierung 
geniigt, beziehungsweise eine verbesserte und damit stabi- 
lere Polarisierung der Piezokeramik erreicht werden kann. 
[0023] Desweiteren hat sich durch Experimente ein Ver- 
fahren zum Polarisierung einer Piezokeramik als besonders 
geeignet herausgcstellt, wobei die maximale Spannung vicr- 
mal so groB war, wie die minimale Spannung. 
[0024] Dariiber hinaus gibt die Erfindung ein Verfahren 
zur Herstellung eines Piezo-Aktors an, das, ausgehend von 
einem Grundkorper aus einer Piezokeranrik, der wenigstens 
zwei flachig einander gegeniiberliegende Elektroden auf- 
weist, folgende Schritte umfaBt: 

a) Einspannen des Grundkorpers zwischen zwei paral- 
lel zu den Elektroden verlaufende Platten, so daB die 
Plattcn cine Druckspannung bis zu lOOMPa auf den 
Grundkorper ausiiben 

b) Einbau des Grundkorpers so in ein Gehause, daB die 
erste Platte relativ zum Gehause fixiert ist und daB die 
zweite Platte relativ zum Gehause bewegbar ist 

c) Polarisieren der Piezokeramik gemaB dem oben be- 
schriebenen erfindungsgemaBen Verfahren 

d) Abtragen von Materia! von der zweiten Platte unci/ 
oder vom Gehause, so daB die AuBenseite der zweiten 
Platte mit dem Gehause plan ist. 

[0025] Das Verfahren zur Herstellung eines Piezo-Aktors 
hat den Vorteil, daB das Polarisieren der Piezokeramik zu ei- 
nem relativ spaten Zeitpunkt erfolgt, wodurch auf den Alte- 
rungsprozeB verzichtet und somit Zeit eingespart werden 
kann. 

[0026] Dariiber hinaus ist es moglich, das erfindungsge- 
maBe Verfahren zur Herstellung eines Piezo-Aktors so auf- 
zuteilen, daB das Polarisieren der Piezokeramik bereits bei 
dem mit dem Piezo-Aktor zu beliefemden Kunden durchge- 
fiihrt wird. Dadurch wird der Vorteil erreicht, daB bereits 
durch die kundenspezifische AnschluBstecker eine feste Po- 
larisierung vorgegeben wird und somit auf eine Polarisie- 
rungscodierung (Pluspol und Minuspol, die durch das Pola- 
risieren der Piezokeramik festgelegt sind) verzichtet werden 
kann. 

[0027] Das Abtragen von Material von der zweiten Platte 
beziehungsweise vom Gehause kann beispielsweise durch 
Schleifen oder Frasen erfolgen. 

[0028] Die Erfindung gibt dariiber hinaus die Verwendung 
eines mit dem erfindungsgemaBen Verfahren hergestellten 
Piezo-Aktors an, wobei Spannungspulse mit der maximalen 
Spannung des Verfahrens zum Polarisieren der Piezokera- 
mik als Pulshohe und mit einer Pulsdauer von maximal 
12 ms verwendet werden. Femer wird der Piezo-Aktor bei 
einer Temperatur verwendet, die von der Temperatur, bei der 
das Verfahren zur Polarisierung der Piezokeramik durchge- 
fuhrt wurde, um weniger als 20% abweicht. 
[0029] Die erfindungsgemaBe Verwendung des Piezo-Ak- 
tors hat den Vorteil, daB die Spannungen und Temperaturen 
beim Betrieb des Aktors nur sehr wenig beziehungsweise 
gar nicht von den Spannungen und Temperaturen bei der Po- 
larisierung der Piezokeramik abweichen. Dadurch sind die 
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optimalen Voraussetzungen zur Aufrechterhaltung einer fe- 
sten Ruhelange der Piezokeramik gegeben. Bei der weiter 
oben bereits beschriebencn Verwendung von Piezo-Aktoron 
im Kraftfahrzeug bei rait dem erfindungsgemiiBen Verfahren 
hergestellten Piezo-Aktoren eine Veranderung der Ruhe- 5 
lange wahrend des Betriebs von weniger als 1 um gemessen. 
[0030] Im folgenden wird die Erfindung anhand von Aus- 
fiihrungsbeispielen und den zugehorigen Figuren naher er- 
lautert. 

[0031J Fig. 1 zoigt den Verlauf ciner beispiclhaftcn Hull- to 
kurve, der die bei dem erfindungsgemaBen Verfahren zur 
Polarisierung der Piezokeramik angeleglen Spannungspulse 
folgen. 

[0032] Fig. 2 zeigl beispielhaft den zeitlichen VerLauf ei- 
nes Spannungspuises, der beim erfindungsgemaBen Verfah- 15 
rcn zur Polarisierung der Piezokeramik an die Piezokeramik 
angelegt wird. 

[0033] Fig. 3 zeigt einen beispielhaften Piezo-Aktor wah- 
rend seiner Herstcllung mil dem erfindungsgemaRen Verfah- 
ren vor dem Polarisieren der Piezokeramik im schemali- 20 
schen Querschnitt. 

[0034] Fig. 4 zeigl den Piezo-Aktor aus Fig. 3 nach dem 
Polarisieren der Piezokeramik und nach dem Abtragen von 
Material von der zweiten Platte und/oder vom Gehause. 
[0035] Fig. 1 zeigt die eine Spannung U beschreibende 15 
Hullkurve S in Abhangigkcit von der Zcit t. Die Hullkurve 5 
bestimmt dabei die Pulshdhe Up der zum Polarisieren der 
Piezokeramik verwendeten Spannungspulse 4. Wahrend ei- 
ner Anstiegszeit Ta steigt die Hullkurve 5 von einer mini- 
raalen Spannung Umtn auf eine maximale Spannung Umax 30 
an. Dieser Anstieg verlaufl im Beispiel aus Fig. 1 linear. 
Wahrend einer Haltczoit Th wird die maximale Spannung 
Umax von der Hullkurve 5 gehalten. Die Gesamtdauer des 
erfindungsgemaRen Verfahrens zum Polarisieren einer Pie- 
zokeramik ist dabei durch die Summc aus T A und Th gego- 35 
ben. Die Gesamtdauer der Hullkurve T A + Th betragt zwi- 
schen 60 Sekunden und 300 Sekunden, vorzugsweise 180 
Sekunden. 

[0036] Die Spannungspulse 4 werden innerhalb der Hull- 
kurve 5 mit einer Pulsfrequenz F P zwischen 0,1 Hertz und 40 
200 Hertz wiederholt. Die minimale Spannung Umin betragt 
vorzugsweise 40 Volt. Sie kann abcr auch z. B. 20 Volt be- 
tragen. Die maximale Spannung Umax betragt vorzugs- 
weise 160 Volt. Sie kann aber auch z. B. 80 Volt betragen. 
Die Anstiegszeit T A der Hullkurve 5 hat einen Anteil an der 45 
Gesamtdauer des Polarisierungsvorgangs T A + T H zwischen 
10 und 90%. 

[0037] Fig. 2 zeigt den zeitlichen Verlauf der Spannung U 
eines Spannungspuises 4 in Abhangigkeit von der Zeil I. 
Wahrend einer Pulsanstiegszeit T PA wachst der Spannungs- so 
puis 4 von 0 Volt auf die Pulshbhc Up an. Dieses Anwachscn 
erfolgt im Beispiel aus Fig. 2 linear. Die Pulsanstiegszeit 
T PA kann zwischen 50 us und 1 Millisekunde, vorzugsweise 
100 us lang sein. Wahrend einer Pulshaltezeil T PH halt der 
Spannungspuls 4 die Pulshohc U p . Die Pulshaltezeit Tpn 55 
kann zwischen 0,5 ms und 10 Millisekunden variieren und 
betragt. vorzugsweise 1,5 ms. Wahrend einer Pulsabfallzeit 
Tpab fallt der Spannungspuls 4 von der Pulshohc U p auf 0 
Volt ab. Die Pulsabfallzeit TP AB kann zwischen 50 us und 1 
Millisekunde betragen. Vorzugsweise betragt die Pulsabfall- 60 
zeitTpAB 100 us. 

[0038] Der in Fig. 2 dargeslellte Spannungspuls 4 hat die 
Form eines Trapezes, so daB er besonders einfach zu erzeu- 
gen ist. Eine weitcre zu bevorzugende Ausfiihrungsform des 
Spannungspuises 4 ist ein symmetrischer Spannungspuls 4, 65 
bei dem die Pulsanstiegszeit T PA genauso groR ist wie die 
Pulsabfallzeit. T PAB . 

[0039] Innerhalb der in Fig. 1 dargestelllen Hullkurve 
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konnen von dem in Fig. 2 dargestellten Spannungspuls 4 
eine Anzahl von 6 bis 80.000 Pulse erfolgen. Vorzugsweise 
wird zum Polarisieren der Piezokeramik eine Anzahl N der 
Spannungspulse von 15.000 verwendet. 
[0040] Fig. 3 zeigt einen Piezo-Aktor wahrend seiner Her- 
stellung durch das erfindungsgemaBe Verfahren. Er besteht 
aus einem Grundkorper 1, welcher ein Korper aus einer Pie- 
zokeramik ist. Diese Piezokeramik weist 67 Gewichtspro- 
zent Pb 3 04, zirka 1 Gewichtsprozent Nd2C>3, 21 Gewichts- 
prozent &O2 und etwa 1 1 Gewichtsprozent T1O2 auf. Die 
Erfindung ist jedoch nicht auf eine solche Piezokeramik be- 
schrankt, sondern kann mit samtlichen Keramiken verwirk- 
licht werden, die geeignete piezoelektrische Eigenschaften 
aufweisen. 

[0041] Der Grundkorper 1 weist erste Elektroden 2 und 
zweite Elektroden 3 auf, die kammartig ineinander greifen, 
wodurch sich die piezoelektrischen Effekte vieler einander 
gegeniiberstehender Keramikschichten zwischen jeweils ei- 
ner crsten Elektrode 2 und einer zweiten Elektrode 3 auf- 
summieren. Die ersten Elektroden 2 und die zweiten Elek- 
troden 3 bestehen aus einer Mischung von Silber und Palla- 
dium im Gewichtsverhaltnis zwischen 90/10 und 70/30. Der 
Grundkorper 1 ist durch Sintern hergestellt, weswegen als 
Elektroden 2, 3 alle bei Sinterbedingungen stabilen Metalle 
beziehungsweise Metallegierungen geeignet sind. 
[0042] Der Grundkorper 1 hat die Form eines Quaders mit 
einer Grundflache von 7x7 mm. Er weist eine Hohe von 
30 mm auf. Die ersten Elektroden 2 beziehungsweise die 
zweiten Elektroden 3 sind mit jeweils einer AuBenelektrode 
9 verbunden, die aus Silber besteht. Mittels Verbindungs- 
drahten 11 sind die AuBenelektroden 9 mit Kontaktstiften 10 
elcktrisch verbunden. 

[0043] Der Grundkorper 1 ist zusammen mit den Kontakt- 
stiften 10 und den Verbindungsdrahten 11 in eine VerguG- 
masse 12 eingebettet, die aus Silikongummi besteht. Der in 
die VerguBmasse 12 eingehiillte Grundkorper 1 wird zwi- 
schen zwei Platten 6, 7 eingespannt. Die erste Platte 6 befin- 
det sich dabei auf der Oberseite des Grundkorpers 1 in par- 
alleler Ausrichtung zu den Elektroden 2, 3. Die zweite Platte 
7 befindet sich auf der Unterseite des Grundkorpers 1, eben- 
falls in paralleler Ausrichtung zu den Elektroden 2, 3. Zwi- 
schen den Platten 6, 7 ist eine Zugfeder 13 angeordnet, die 
die Form einer Rohrfeder hat und die die Platten 6, 7 zusam- 
menpreBt, so daB eine Klemmkraft auf den Grundkorper 1 
wirkt. 

[0044] Beim Anlegen einer Gleichspannung zwischen den 
Kontaktstiften 10 dehnt sich der Grundkorper 1 aufgrund 
des piezoelektrischen Effekts in einer Richtung aus, die 
senkrecht auf den Elektroden 2, 3 steht und in der Figur 
durch einen Pfeil an der Unterseite der zweiten Platte 7 an- 
gedcutet ist. Dabei arbeitet der keramische Grundkorper 1 
gegen die von der Zugfeder 13 ausgeubte Klemmkraft. Der 
in Fig. 3 dargestellte Piezo-Aktor ist so ausgelegt, daB er 
sich bei einer Spannung von etwa 150 Volt unter Ausiibung 
einer Kraft von 1500 N um zirka 40 um verlangert. 
[0045] Die in die VerguBmasse 12 eingegossene Anord- 
nung ist schlieRlich in ein Gehause 8 eingeschweiBt, das so 
beschaffen ist, daB es mit der ersten Platte 6 fest verbunden 
ist, und daB die zweite Platte 7 relativ zum Gehause 8 frei 
beweglich ist. Der in Fig. 3 dargestellte Piezo-Aktor befin- 
det sich in einem Zustand, in dem die zweite Platte 7 und das 
Gehause 8 auf der Unterseite des Piezo-Aktors noch keine 
gemeinsame ebene Flache bilden. 

[0046] Fig. 4 zeigt den in Fig. 3 dargestellten Piezo-Aktor 
nach dem Polarisieren der Keramik und nach dem Erzeugen 
einer planen Unterseite des Piezo-Aktors. Durch Ausfuh- 
rung des erfindungsgemaRen Verfahrens zum Polarisieren 
der Piezokeramik, die den Grundkorper 1 des Piezo-Aktors 
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bildet, ist es mbglich, durch Abtragen von Material von der 
zweiten Platte 7 beziehungsweise von dem Gehause 8 eine 
plane Unterseitc dcs Piezo-Aktors hcrzustellcn, die sich 
auch im weiteren Betrieb des Piezo-Aktors nichl mehr we- 
sentlich verandert. Die plane Unterseite gilt fur den Fall des 5 
spannungslosen Ruhezustands der Piezokeramik und veran- 
dert sich wiihrend des erfindungsgemaBen Betriebs des 
Piezo-Aktors praktisch nicht mehr. 

[0047] Die vorliegende Brflndung beschrankt sich nicht 
auf die dargestelltcn Ausfuhrungsbcispiele, sondern wird in to 
ihrer allgemeinsten Form durch diePatentanspriiche 1 und 6 
definiert. 

Patenlanspriiche 

15 

1. Vorfahren zum Polarisicrcn einer Piezokeramik, 
wobei, ausgehend von einem Grundkorper (1) aus un- 
polarisierler Piezokeramik mit wenigstens zwei flachig 
einander gegenubcrliegcndcn Elektroden (2, 3), eine 
Anzahl (N) von Spannungspulsen (4) an die Klektroden 20 
(2, 3) angelegt. wird, deren Pulshohen (Up) einer zeitab- 
hangigen Hullkurve (5) folgen, die in einem ersten Ab- 
schnitt wahrend einer Ansliegszeit (T A ) von einer mini- 
malen Spannung (IJmin) auf eine maximale Spannung 
(Umax) anwachst und die in einem zweiten Abschnitt 25 
wahrend einer Haltezeit (Tn) die maximale Spannung 
(Umax) halt, 

wobei die minimale Spannung (U M in) so gewahlt wird, 
daB beim Aufladen der Elektroden (2, 3) die maximal 
vertragliche Aufladung der noch unpolarisierten Piezo- 30 
keramik unterschritten wird, 
wobei die maximale Spannung (Umax) so gewahlt 
wird, daB sie zur Ausbildung einer dauerhaften Polari- 
sierung geeignet ist, und 

wobei N > 2 ist. 35 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Spannungs- 
pulse wahrend einer Pulsanstiegszeit (TPA) von 0 V 
auf die jeweilige Pulshohe (U p ) ansteigen, wahrend ei- 
ner Pulehaltezeit (IVii) die Pulshohe (U p ) halten und 
wahrend einer Pulsabfallzeit (Tp A b) von der jeweiligen 40 
Pulshohe (Up) auf 0 V abfallen, wobei die Pulsdauer 
Tp A + Tpii + Tp A B < 12 s ist, und wobei die Spannungs- 
pulse (4) mit einer konstanten Pulsfrequenz (F p ) auf- 
einanderfolgen. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei gilt: 45 
50 us < T PA < 1 iris; 0,5 ms < T PH < 10 ms; 

50 us < Tpab 1 ms; 6 < N < 80 000; 

0,1 Hz < Fp 200 Hz; 60 s < T A + T H 300 s; 

0,1 <T A /(T A +T„) <0,9. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, das bei einer Tern- 50 
peratur zwischen 50°C und 150°C durchgefiihrt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 bis 4, wobei gilt: Umax 
= 4xUmtn- 

6. Verfahren zur Herstellung eines Piezo-Aktors, aus- 
gehend von einem Grundkorper (1) aus einer Piczokc- 55 
ramik, der wenigstens zwei flachig einander gegen- 
uberliegende Elektroden (2, 3) aufweist, mit folgenden 
Schrittcn: 

a) Einspannen des Grundkbrpers (1) zwischen 
zwei parallel zu den Elektroden (2, 3) verlaufende 60 
Platten (6, 7), so daS die Platten eine Druckspan- 
nung auf den Grundkorper (1) ausiiben 

b) Einbau des Grundkbrpers (1) so in ein Ge- 
hause (8), daB die erste Platte (6) relativ zum Ge- 
hause (8) fixiert ist und daB die zweite Platte (7) 65 
relativ zum Gehause (8) bewegbar ist 

c) Polarisieren der Piezokeramik gemaB einem 
Verfahren nach Anspruch 1 bis 5 



d) Abtragen von Material von der zweiten Platte 
(7) und/oder vom Gehause (8), so daB die AuBen- 
seite der zweiten Platte (7) mit dem Gehause (8) 
plan ist. 

7. Verwendung eines gema'B dem Verfahren nach An- 
spruch 6 hergestellten Piezo-Aktors mit Spannungspul- 
sen einer Pulshohe, die der maximalen Pulshohe 
(Umax) entspricht, einer maximalen Pulsdauer von 
12 s und bei einer Temperatur, die von der Temperatur, 
bei der das Verfahren zur Polarisierung der Piezokera- 
mik durchgefiihrt wurde, urn weniger als 20% ab- 
weicht. 
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